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k57 Resumen:
Placa homogeneizadora de temperatura para micro-
dispositivos termicamente aislados.
El objeto de la presente invencion es el desarrollo de
una microestructura termicamente aislada con zonas
de temperatura muy homogenea y controlada. Di-
chas estructuras son la base de distintos tipos de
sensores microelectronicos ya existentes, en los que
un cierto material o elemento sensible se deposita so-
bre una estructura termica que debe trabajar a una
temperatura conocida. Es aplicable a sistemas de
medida microelectronica basados en microsensores
de silicio.
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DESCRIPCION
Placa homogeneizadora de temperatura para
microdispositivos termicamente aislados.
Dentro del campo de los microsensores inte-
grados en silicio, uno de los tipos de microsiste-
mas cuyas aplicaciones reales o potenciales sobre-
pasan su actual nivel de desarrollo es el de los
multisensores de gases, gracias a su aplicacion di-
recta al control industrial, el medio ambiente o
la seguridad en el hogar. Idealmente estos siste-
mas constan de varios dispositivos sensores que
permiten detectar la presencia en una atmosfera
concreta de ciertos gases contaminantes tipo CO,
NO, SO2. Los sensores habitualmente desarro-
llados para esta nalidad suelen consistir en dis-
positivos de pelcula delgada cuyo material sensi-
ble al gas es un oxido metalico tipo SnO2, WOx,
TiO2. Estos materiales presentan una sensibili-
dad a cada gas que depende principalmente de
su composicion estequiometrica y de su tempera-
tura de trabajo, por lo que para evitar sensibi-
lidades indeseadas a otros gases es especialmente
importante disponer de dispositivos en los que di-
cha temperatura este perfectamente determinada
y sea lo mas uniforme posible.
Mediante la combinacion de tecnologas mi-
croelectronicas convencionales y tecnicas especia-
les para la obtencion de sensores de capa na, es
posible fabricar microsensores de gases compues-
tos por una capa de material sensible que cam-
bia su resistencia en funcion de la presencia del
gas a medir. La fabricacion siguiendo tecnologas
microelectronicas y otras tecnicas compatibles,
permite obtener microsensores sobre substratos
de silicio que se pueden producir a gran escala,
con unas dimensiones muy peque~nas en el rango
de algunos mm2, un bajo coste y un alto rendi-
miento. En este caso tambien es posible fabricar
en un mismo circuito integrado el dispositivo sen-
sor junto con circuitera electronica para el trata-
miento de la se~nal, permitiendo mejorar las espe-
cicaciones del sensor de forma muy ostensible.
Puesto que la temperatura ideal de trabajo de di-
chos dispositivos esta en el rango 250-400C, el
material sensor debe depositarse sobre una placa
calefactora que este termicamente aislada. Esta
patente muestra una nueva tecnica para obtener
placas o estructuras termicas perfectamente aisla-
das del resto del circuito, optimizando el consumo
de potencia necesario para mantener el sensor a
la temperatura de trabajo deseada. La estructura
propuesta se basa en la combinacion de membra-
nas de materiales termina y electricamente aislan-
tes junto con otras capas termicamente conduc-
toras que aseguran la homogeneidad en tempera-
tura de la zona sensible del dispositivo.
Si bien una de las principales aplicaciones de
las placas termicamente aisladas reside en la fa-
bricacion de sensores de gases para el control in-
dustrial o aplicaciones de medio ambiente o se-
guridad, dichas estructuras tambien son amplia-
mente utilizados en otros tipos de microsensores
tales como los sensores de temperatura, de flujo
de gases o de medida de radiaciones infrarrojas,
en los que es necesario disponer de zonas a distin-
tas temperaturas de trabajo sobre de un mismo
substrato.
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Sector de la tecnica
Dispositivo para sistemas de medida microe-
lectronicos basado en microsensores de silicio. Es-
tructura termica para sensores integrados de apli-
caciones medioambientales.
Estado de la tecnica
Se pueden encontrar en la literatura distin-
tas formas de fabricar estructuras termicamente
aisladas para su aplicacion al campo de los micro-
sensores. Todas ellas se basan en la deposicion de
una membrana de un material aislante, sobre un
substrato de silicio que realiza la funcion de so-
porte fsico. El espesor del material aislante debe
asegurar suciente rigidez mecanica as como ais-
lamiento termico lateral y vertical hacia el silicio
del substrato, que es un material termicamente
conductor. Sobre la zona central de la membrana
aislante se deposita un elemento calefactor que
suele consistir en una resistencia de platino o po-
lisilicio que permite conseguir la temperatura ade-
cuada por efecto Joule, a base de suministrar la
potencia necesaria a dicha resistencia. Para con-
seguir una temperatura homogenea es preciso op-
timizar el dise~no de la resistencia de manera que
se abra el area activa. Esto se realiza mediante
el dise~no de la resistencia en forma de meandro o
en forma de lazo dentro del area.
Un ejemplo de realizacion de una estructura
termicamente aislada igual a la descrita fue pre-
sentada por Demarne y Grisel (An integrated low-
power thin-lm CO gas sensor on silicon. Sensors
and Actuators, 13, 1988, 301-313). En este caso,
la fabricacion de una membrana de material ais-
lante se consigue mediante la deposicion de una
capa de SiO2 y el posterior grabado del silicio
bajo la membrana mediante un proceso de ataque
anisotropico por la parte posterior del substrato.
Los autores tambien presentan una estructura con
silicio bajo la membrana del mismo espesor que el
substrato. Este caso no presenta ninguna mejora
dada la gran masa termica de dicho bloque de si-
licio, con lo que se requiere una potencia mucho
mayor.
Una alternativa consiste en la fabricacion del
elemento calefactor sobre una membrana aislante
no completamente anclada por su permetro sino
colgada por cuatro brazos del mismo material ais-
lante. Dicha estructura presentada por Cavic-
chi et al. (Micro-hotplate temperature control
for sensor fabrication, study and operation. The
Fifth International Meeting on Chemical Sensors.
Rome, 11-14 July 1994, 1136-1139), permite dis-
minuir la potencia necesaria para calentar la es-
tructura a la temperatura deseada puesto que el
aislamiento lateral es mejor. La estructura se fa-
brico grabando el silicio del substrato por la parte
superior del dispositivo y esto solo se puede reali-
zar mediante tecnicas de grabajo con EDP (Ethy-
lene Diamine Pyrocatechol) y TMAH+Si (Tetra-
methyl Ammonium Hydroxide), que son mucho
mas complejas que el grabajo anisotropico del sili-
cio con KOH por la parte posterior del substrato.
Asimismo, debe destacarse que el EDP es un ma-
terial potencialmente cancergeno, por lo que es
deseable evitar su uso en el caso de produccion a
gran escala.
La fabricacion de membranas aislantes colgan-
tes de cuatro puentes por sus esquinas, presenta
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el inconveniente de la fragilidad de la estructura,
por lo que en algun caso dicha estructura se ha
realizado dejando una na membrana de silicio
debajo del material aislante para conseguir ma-
yor rigidez (Integrated Semiconductor Gas Sen-
sor. Patente No. 8706635). La existencia del
silicio actua como un camino de perdida de calor
desde la parte central de la membrana hacia el
substrato, por lo que tampoco se consigue obte-
ner una temperatura homogenea.
Finalmente, Mo¨ller et al., (Material and de-
sign considerations for low-power microheater
modules for gas-sensor applications, Sensors and
Actuators B 24-25, 1995, 343-346), recientemente
propusieron la incorporacion de capas de nuevos
materiales tales como el diamante o el carburo
de silicio para cubrir parcialmente la zona central
de la membrana aislante y as conseguir una ma-
yor homogeneidad en temperatura sobre el ma-
terial sensible. Si bien los autores no presentan
ninguna realizacion, mediante tecnicas de simu-
lacion permiten determinar cuantitativamente di-
cha mejora. El principal inconveniente de dicha
realizacion reside en la incorporacion de nuevos
materiales que deben fabricarse de forma costosa
y de forma no totalmente compatible con tecno-
logas microelectronicas tradicionales.
Explicacion de la invencion
La estructura de placa calefactora que aqu se
presenta, combina el uso de materiales dielectri-
cos para fabricar membranas aislantes con una
capa de silicio que permite obtener una perfecta
homogeneidad en temperatura, evitando la apa-
ricion de puntos calientes en la resistencia cale-
factora, siguiendo una tecnica totalmente compa-
tible con una tecnologa microelectronica CMOS,
mediante la incorporacion de una etapa de ata-
que selectivo de silicio por la parte posterior del
substrato.
Descripcion detallada de los dibujos
Figura 1: Esquema en planta y seccion de la
placa calefactora realizada con silicio altamente
dopado con boro bajo una membrana aislante.
Figura 2: Graca comparativa de los perles
de temperaturas conseguidos sobre la membrana
dielectrica de una estructura termicamente ais-
lada, en la seccion de corte central. En lnea dis-
contnua se presenta el perl de una estructura sin
placa de silicio y en lnea contnua se presenta con
placa de silicio. La T temperatura normalizada y
D distancia (mm).
Descripcion detallada de la invencion
En la gura 1, se presenta el esquema en
planta y seccion de la estructura propuesta para
una placa calecfactora realizada sobre una mem-
brana aislante totalmente anclada por sus lados.
Sobre una oblea de silicio (1) pulida por las dos
caras se crece una capa dieletrica (2) de 2 mm
de SiO2 o bien de 100 a 300 nm de Si3N4. So-
bre dicha capa dielectrica se dene la resistencia
calefactora (3) de polisilicio o platino que cubre
una zona central de 500x500 nm donde se deposi-
tan los elementos sensores. Debajo de dicha area
se dene una placa de silicio (4) aislada del resto
de material del susbtrato. Dicho aislamiento se
realiza durante el ataque anisotropico del silicio
por la parte posterior de la oblea. El grabado se-
lectivo del silicio se consigue mediante el dopado
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con boro de la zona de silicio de la placa con una
concentracion superior a 1E20 cm−3. El KOH no
graba el silicio dopado con boro a tan alta dosis,
con lo que se consigue el paro del ataque en la
zona deseada.
El dise~no de la placa calefactora debe contem-
plar asimismo la optimizacion del espesor de la
placa homogeneizadora de silicio as como la se-
paracion entre dicha placa y el borde de la mem-
brana. Cuanto mayor es el espesor de silicio, el
tiempo de respuesta del dispositivo aumenta as
como la potencia a suministrar. Sin embargo,
para conseguir una buena conduccion termica y la
homogeneidad en temperatura, la placa de silicio
debe tener un espesor mnimo. Mediante simula-
ciones termicas se ha obtenido un buen compro-
miso entre las dos especicaciones en el rango de
las 5 a 20 nm de espesor, para unas capas de las
dimensiones anteriormente citadas. En cuanto a
la separacion entre la zona caliente y el borde de la
membrana, mediante simulacion tambien puede
determinarse el valor mnimo a partir del cual el
aislamiento lateral no mejora. Para los materia-
les estudiados, dicha separacion mnima es de 200
nm.
En la gura 2, se muestra la mejora obtenida
en el perl de temperaturas conseguidas con la
placa homogeneizadora de silicio bajo la mem-
brana aislante, respecto al caso de no utilizarse
dicha placa. La placa homogeneizadora consi-
gue una temperatura casi constante en toda la
zona central de la membrana, mientras que en el
caso de no tener placa de silicio, las temperaturas
maximas solo se consiguen en las zonas sobre la
resistencia calefactora. La gran homogeneidad en
temperaturas que se consigue evita, por un lado,
la aparicion de puntos calientes que pueden des-
truir la propia estructura y, por otro lado, permite
tener varias zonas de un chip a distintas tempe-
raturas constantes, con solo dise~nar resistencias
calefactoras de distinto valor. Dicha combinacion
de temperaturas actuando sobre un material sen-
sible permite dise~nar f~nacilmente una matriz de
sensores que sean sensibles a distintos gases. Asi-
mismo, la fase de dise~no de la resistencia calefac-
tora se simplica puesto que la eciencia termica
de la estructura con placa de silicio es muy insen-
sible a la geometra de la resistencia, por lo que no
es necesaria una fase de optimizacion con costo-
sos programas de simulacion de elementos nitos.
Por otro lado, la completa compatibilidad de la
estructura con una tecnologa CMOS, permite in-
tegrar la circuitera de procesado de se~nal junto
con la matriz de sensores en un mismo chip o cir-
cuito integrado, con las ventajas de bajo coste y
alto valor a~nadido que ello comporta.
Ejemplo de realizacion de la invencion
A diferencia de otras realizaciones descritas
en el apartado referente al estado de la tecnica,
a continuacion se describe un proceso de fabri-
cacion de la placa de termica que es totalmente
compatible con una tecnologa de fabricacion de
circuitos integrados CMOS, con la sola inclusion
de un modulo de post-procesado para el ataque
del silicio por la cara posterior. El proceso consta
de las siguientes etapas microelectronicas:
- Silicio de partida tipo n pulido por las dos
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caras.
- Fotolitografa por la cara posterior con mas-
cara de marcas de alineamiento de doble
cara.
- Crecimiento de un oxido de proteccion con-
tra la implantacion, cara superior.
- Fotolitografa en cara superior con alinea-
miento de doble cara para denir la placa
de silicio dopado.
- Dopado de silicio con Boro con concen-
tracion superior a 1E20 cm−3
- Redistribucion de impurezas a alta tempe-
ratura.
- Deposicion de 100 nm de Si3N4 por LP-
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CVD.
- Deposicion de polisilicio por LPCVD para
la fabricacion de la resistencia calefactora.
- Fotolitografa cara superior para la de-
nicion de la geometra de la resistencia.
- Deposicion de una capa de pasivacion sobre
la resistencia.
- Fotolitografa de la cara posterior para abrir
las zonas de grabado del silicio.
- Grabado del Si3N4 en las zonas de ataque
del silicio.
- Ataque anisotropico del silicio del substrato
por la parte posterior de la oblea.
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REIVINDICACIONES
1. Placa homogeneizadora de temperatura pa-
ra microdispositivos termicamente aislados ca-
racterizada porque consta de un elemento ca-
lefactor realizado por un resistencia de polisilicio.
2. Placa segun reivindicacion 1, caracteri-
zada por la integracion en un mismo chip o cir-
cuito integrado de varios de dichos dispositivos
para formar una matriz de sensores de gases que
trabajen a distinta temperatura y que sean sensi-
bles a varios gases de un mismo ambiente.
3. Procedimiento para fabricacion de placa
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homogeneizada de temperatura segun reivindica-
ciones anteriores, caracterizado porque la placa
se dene en el centro de una estructura termi-
camente aislante por un proceso fotolitograco y
se realiza por difusion de boro de muy alta con-
centracion en supercie, aislando la placa del sus-
trato mediante el ataque anisotropico de silicio la-
teral e inferior por la cara posterior del sustrato,
siguiendo un proceso fotolitograco de doble cara.
4. Utilizacion de placas homogeneizadoras se-
gun reivindicaciones 1 y 2 para la fabricacion de
sensores de gases microintegrados basados en si-
licio.
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